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太阳 能 辅助 燃 煤 发 电 系统 冀 热 运行 策略 优化 
黄 畅 修 宏 娟 丁 泽 宇 许 克 珂 杨 勇 平 
(华北 电力 大 学 能 源 动力 与 机 械 工程 学 院 ， 北 京 102206) 


摘 要 太阳 能 辅助 燃 煤 发 电 已 经 被 证 明 是 一 种 有 效 利用 太阳 能 的 发 电 方 式 . 与 纯 太 阳 能 光 热 发 电 系统 不 同 , 太阳能 
助燃 煤 互 补 发 电 系统 (下 简称 互补 发 电 系统 ) 中 采用 不 同 的 蓄 热 运行 策略 将 对 互补 系统 的 性 能 产生 显著 影响 。 本文 针对 横 
式 互补 发 电 系统 , 建立 了 权 式 太阳 能 集 热 场 以 及 互补 系统 的 数学 模型 , 采用 了 真实 的 气象 数据 进行 仿真 模拟 , 研究 分 析 了 
互补 发 电 系统 的 年 性 能 , 得 出 了 不 同 太 阳 能 倍数 、 鞭 热 小 时 数 对 互补 系统 的 太阳 能 发 电 成 本 LCOE 的 影响 规律 ， 并 据 此 
优化 琵 热 运行 策略 . 其 结果 表明 : 三 种 策略 中 , 削 峰 填 谷 策略 是 最 适合 互补 发 电 系 统 的 运行 策略 , 在 0.5 蓄 热 小 时 数 、1.2 
太阳 能 倍数 下 ,其 太阳 能 发 电 成 本 取得 极 小 值 , 为 0.064 $/kWh. 


关键 词 燃 煤 互补 发 电 系统 ; 年 性 能 ; 车 热 ; 策略 ; 太阳 能 发 电 成 本 
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Optimization of Storage Operation Strate 徐 Solar Aided Coal-Fired 


Power Generation ( ) System 
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(School of Energy and Mechanical Engineering, A hina Electric Power University, Beijing 102206, China) 
Abstract Solar aid coal-fired po (SACPG) technology has been proved to be an 
gy 


efficient way in the utilization of Ri 


has big impacts on performanc Mm is paper, a math model of parabolic trough solar field integrated 


. Different from solar-only generation, operation strategy 


ee 


with coal-fired unit has be ablished. Annual performance of SACPG system is analyzed under 


different storage capaci Urs) and solar multiple, and the effect on the levelized cost of electricity 
(LCOE) of SACPG system can be obtained also. Based on it, optingigation of operation strategy 
could be found. The results show that the first operation Strategy js thé most suitable strategy of the 


SACPG system. The minimum LCOE is 0.064 $/kWh with 05Qyor storage capacity and 1.2 solar 


multiple. 。 
Le Key words SACPG system; annual performance; A operation strategy; LCOE 
0 引 证 \ 


太阳 能 蔡 代 朗 肯 循环 电厂 的 抽 汽 加 热 给 水 ， 机 组 


燃 煤 发 电 是 我 国电 力 供应 的 重要 保障 ， Ss 
3 的 热效率 及 火 用 效率 均 有 所 提高 。YANG Yongping 


he 


现 燃 煤 发 电 系统 能 源 的 高 效 清洁 利用 具有 重要 战略 
意义 。 把 太阳 能 加 入 到 常规 燃 煤 电 厂 一 方面 可 大 幅 
度 降低 太阳 能 热 发电 成 本 ， 男 一 方面 也 可 提高 燃 煤 
电站 的 节能 减 排 效能 趾 。 国 内 外 有 关 太 阳 能 集 热 
与 燃 煤 发 电 系统 集成 方面 的 研究 最 早 在 1975 年 由 
Zoschak 和 Wu 提出 , 通过 对 7 种 不 同 太阳 能 与 
800 MW 燃 煤 机 组 集成 方案 的 对 比 ， 得 出 太阳 能 与 
给 水 系统 的 集成 模式 在 初 投资 ， 设 计 及 运行 方面 具 
有 较 好 的 前 景 。 YING You 和 Hu Eric B8 从 热力 
学 的 角度 对 太阳 能 作为 辅助 热源 的 太阳 能 与 燃 煤 互 
补 发 电 系 统 具 有 的 优越 性 进行 了 分 析 . 结果 表明 , 用 
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等 上 5 9 对 太阳 能 辅助 燃 煤 机 组 互补 发 电 的 集成 机 
理 、 集 成 方案 及 变 工 况 特性 进行 了 研究 . 黄 畅 bo) 针 
对 太阳 能 与 不 同 容量 燃 煤 机 组 耦合 的 集成 方式 ， 分 
析 了 非 设计 工 况 及 年 性 能 . 

综 上 所 述 ， 目 前 的 研究 主要 集中 于 互补 发 电 系 
统 的 性 能 分 析 ， 鲜 有 针对 互补 发 电 系统 车 热 运行 策 
咯 优化 的 研究 . 相 比 于 纯 太 阳 能 光 热 系统 ， 互 补 发 
电 系统 由 于 集成 了 传统 火电 机 组 ， 甚 蘑 热 运行 策略 
不 宜 照搬 纯 兴 热 系统 经 验 ， 而 有 竺 进一步 研究 . 本 
文 以 槽 式 太阳 能 辅助 某 燃 煤 发 电 系统 为 例 ， 分 析 了 
在 3 种 车 热 运行 策略 下 的 太阳 能 与 燃 煤 互补 发 电 系 
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统 的 年 性 能 及 LCOE, 优化 蓄 热 运行 策略 , 为 太阳 能 
辅助 燃 煤 机 组 的 优化 设计 提供 理论 及 数据 依据 . 


1 系统 描述 


模式 太阳 能 辅助 燃 煤 发 电 系统 是 利用 太阳 能 热 
作为 辅助 热源 ， 全 部 或 部 分 替代 原 有 燃 煤 机 组 的 三 
级 高 加 回 热 抽 汽 加 热 给 水 ， 被 奉 代 的 抽 汽 继续 在 汽 
轮机 中 做 功 ， 实 现 太阳 能 辅助 燃 煤 发 电 . 系统 图 如 
图 1 所 示 ，, 模式 太阳 能 集 热 场 获得 的 太阳 能 热 通过 
油水 换 热 器 加 热 给 水 , 依次 取代 #3、#2、 #1 高 加 回 
热 加 热 右 中 的 抽 汽 . 


| 


人 
图 1 档 式 太阳 能 辅助 代 煤 级 艇 生 络 示意 图 
Fig. 1 scheme of 下 G system 


2 模型 建立 
2.1 集 热 场 模型 
集 热 场 单位 采光 面积 所 接收 到 的 直射 辐射 能 
Qreceive (W/m?) 可 表示 : . 
IDNI: cos0 + (Nsca — 1). xw 
Qreceive = ( )/ aK 和 


7DNI :cos0:R 


式 中 , Ipxi 为 直射 辐射 强度 (W/m?); cosb 为 太阳 光 
入 射 角 余 嘴 ; Nsca 为 集 热 场 内 集 热 器 的 列 数 ; 忆 为 
集 热 器 的 阴影 修正 系数 ; 

单位 面积 集 热 场 上 集 热管 吸收 的 太阳 辐射 能 
Qabsora/(Wy/m2)I， 


Cabsord 一 TDNI :CoS0 . CTAM 卫 ， Gendloss， 


71field' 71HCE : Foper 


式 中 : CTAM 为 入 射 角 修正 系数 ; Gendloss 为 集 热 絮 末 
端 损失 ; maa 为 集 热 场 光学 效率 ; mHcE 为 集 热管 光 
学 效率 ; Foper 为 集 热 器 运行 比例 ， 全 部 运行 时 取 值 
为 1. 


(2) 
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因此 ， 单 位 采光 面积 集 热 场 获得 的 有 效 热量 
Qeol/ (W/m’) 


Qeol = abaord ee Qloss (3) 


其 中 ， Qloss 为 集 热 场 管 路 损失 及 吸 热 锅 损失 (W/m?)li a 
集 热 场 效率 计算 公式 如 下 : 
Qeol 


Yreceive 


mire = (4) 
2.2 锅炉 模型 

为 使 计算 简化 ， 将 锅炉 看 作 一 个 黑匣子 ， 并 假 
设 锅炉 效率 在 模式 太阳 能 集 热 场 加 入 前 后 保持 不 变 ， 
煤耗 量 (kg/h) 可 由 式 子 表示 为 ; 


rn Tims (hms haw ) 十 Trs (hye hi) 
和 S dcoal71b 


py 
AR、。。 和 二 有 

; hmw、hms、hri、hro 为 锅炉 入 口 处 给 水 灼 、 锅 
炉 出 口 主 蒸汽 拾 、 再 热 薰 汽 冷 端 恰 、 再 热 燕 汽 热 自 
堆 ,kJ/kg; qeoa 为 标准 煤 热 值 , KJ/kg; me 为 锅炉 效 
率 . 
2.3 汽轮机 模型 

在 太阳 能 辅助 燃 煤 发 电 系统 中 ， 太阳能 热 的 引 
入 会 引起 汽轮机 中 的 各 级 蒸汽 流量 、 压 力 等 热力 参 
数 发 生变 化 . 本 模型 中 选用 改进 型 弗 留 格 尔 公式 来 
获得 燕 汽 流量 以 欧 厚 汽 点 压力 等 热力 参数 的 变化 . 


2 2 2 2 
7704 ee ~ DP’i41 pi 一 Zi ms 
ge 2 2 2 2 (6) 
"TQ Di — Dit1 Pi — Pit1 Mi 


8 为 捧 煤 机 组 汽轮机 中 第 ;级 组 的 初始 入 口 
蒜 汽 流量 ，kg/h; my 为 加 入 太阳 能 集 热 系统 后 汽 轮 
机 中 第 i 级 组 的 入 口 蒸汽 流量 , kg/h; 
2.4 评价 指标 

互补 发 电 系统 热电 效率 用 ma 来 表示 ， 可 由 式 
(7) 得 到 . 


(5) 


Fesun 
7 
Qeol “ Aijrc ( ) 


式 中 ， Qeol 为 单位 面积 集 热 场 获 得 的 有 效 热量 ， 


W/m; Airec 为 集 热 场面 本 Im2; Lesun 为 太阳 能 发 电 
功率 , MW, 可 由 式 (8) 得 到 . 


b 
Fosun = Pe l= 
( - 


式 中 , 忆 为 原 燃 煤 火 电机 组 功率 容量 , MW; je 为 
原 燃 煤 火 电机 组 标 煤 耗 , g/kWh; b 为 互补 发 电 系统 
的 标 煤耗 , g/kWh， 


(8) 


日 干 
站 J 


-| 


3 期 


互补 发 电 系统 光电 效率 用 mea 来 表示 ， 可 由 式 
(9) 得 到 。. 


Fesin 
"ed = DNT. Aye (9) 
互补 发 电 系统 太阳 能 发 电 成 本 LCOE: 
LcoB_ CCAD+OuM ji 


Esolar,a 


式 中 ，CC 为 将 太阳 能 加 入 燃 煤 机 组 的 直接 投资 
成 本 ;， AF 是 年 本 金利 率 ; O&M 为 年 运行 维护 成 
本 ， Esolar,a 为 太阳 能 年 发 电量 。 


3 案例 研究 


3.1 案例 概述 

本 文 以 槽 式 太阳 能 辅助 拉萨 某 300 MW 燃 煤 
凝 汽 式 互补 发 电 系统 为 例 展开 分 析 。 太 阳 能 完全 
取代 三 级 高 加 所 需要 的 太阳 能 热量 为 Qo0:3.484x103 
kJ/h(96777 kW). 


在 夏至 日 正午 12 太阳 时 , 选取 太阳 能 直射 条 
DNI 1000 W/m? 为 设计 条 件 ， 人 
汽 所 需要 的 集 热 场面 积 为 129164 m 

该 集 热 场 面积 下 ， 太 阳 能 倍数 ( 了 1iple, SM) 


为 1。 
不 同 太 阳 能 倍数 下 集 ; 和 Loop 数 如 表 1 
所 示 : 


40 
表 1 不 同 太阳 能 倍数 下 集 热 场面 积 本 
Table 1 various with solar field area of N 
different SM x 3 
状态 SM 入 委 场 面积 1m Loop 矣 © 入 
1 129164 49 \ |] 
1.2 152888 N \ 涪 2 
1.4 179248 68 x 
1.6 202972 NG- 20 
1.8 229332 87 
2.0 255692 97 太阳 能 热 15 


在 研究 互补 发 电 系统 年 性 能 时 ， 采 用 的 是 拉萨 
典型 年 真实 气象 数据 ,其 DNI 分 布 如 图 2 所 示 . 太 
阳 能 发 电 成 本 是 系统 重要 的 经 济 性 指标 ， 表 2 中 列 
出 互补 系统 主要 投资 清单 ， 

3.2 互补 发 电 系 统 在 非 设计 工 况 下 的 热 性 能 

如 图 3 所 示 , 随 着 SM 值 增加 , 在 夏至 日 12 太 
阳 时 太阳 能 热 依 次 砍 代 #3、#2、#1 三 级 高 加 抽 汽 ， 
热电 效率 曲线 在 上 升 阶段 相应 地 分 为 3 个 区 域 . 当 
太阳 能 热 恰好 完全 取代 三 级 高 加 抽 汽 时 ， 热 电 效率 
值 达到 最 高 37.3%; 当 太 阳 能 热 继续 增加 , 因 多 余 的 
太阳 能 热 废弃 , 热电 效率 下 降 ， 
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time/h 
图 2 拉萨 典型 年 太阳 能 直接 辐射 


Fig. 2 typical DNI distribution of Lhasa 


A 


6000 8000 


2 互补 发 电 系统 主要 投资 


2 main cost of SACPG system 
项 目 单位 单价 
NT DO 


集 热 场 $/m? 242 
车 热 系 统 $/kWht 31.4 
应 急 % 直 接 投资 10 
间接 投资 
工程 、 基 座 %% 直 接 投 资 15 
土地 、 管理 % 直 接 投资 3.5 
维护 费 % 直 接 投资 yy 


nowm- 0 10 20 30 40 50 60 70 
太阳 能 倍数 =0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 


图 3 夏至 日 12 太阳 时 不 同 SM 下 热电 效率 曲线 
Fig. 3 heat-to-electricity efficiency under different SM at 12 
solar time on summer solstice 


在 图 3 中 , 当 SM 小 于 1 时, 随 着 SM 值 增 大 ， 
太阳 能 热电 效率 从 32.5% 开 始 递增 ,并 在 SM 值 =1 
时 取得 极 大 值 ，37.3%; 当 SM 大 于 1 时 , 随 着 SM 
值 递 增 , 热电 效率 值 从 37.3% 递 减 , 在 SM=2 时 降 至 
20% 以 下 . 

可 见 ， 在 互补 发 电热 性 能 表现 上 ， 蓄 热 系统 的 
重要 性 可 体现 为 : 
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1) 当 太 阳 能 热 不 足 时 ,存储 的 蓄 热 补充 太阳 能 
热 至 完全 取代 三 级 高 加 抽 汽 ,提高 热电 效率 ; 

2) 当 太 阳 能 热 过 多 时 ,将 多 余 的 太阳 能 存储 起 
来 ,提高 太阳 能 热 利 用 率 . 

基于 此 ， 本 文 提出 了 3 种 琵 热 运行 策略 ,研究 
分 析 互 补 系统 在 不 同 SM 值 、 蓄 热 容量 下 的 性 能 表 
现 ,对 策略 方案 进行 优化 ， 
3.3 策略 描述 
3.3.1 策略 1 削 峰 填 谷 

策略 1 是 最 为 常见 的 运行 策略 ， 当 集 热 场 获得 
的 太阳 能 热 大 于 Qo 时 , 多 余 的 太阳 能 热 Qi 由 车 热 
系统 存储 起 来 , 当 获 得 的 太阳 能 热 不 足 Qo 时 , 车 热 
系统 放出 热量 Q2 补足 至 Qo， 其 运行 原理 图 如 图 4 
所 示 ， 


太阳 能 热 /kW 


2 


时 间 /h 
A: 不 取代 B: 部 分 取代 工 况 下 运行 
C: 完 全 取代 工 况 下 运行 D: 不 取代 
图 4 策略 1 车 热 系统 运行 原理 图 


Fig. 4 _ storage Scheme of strategy 1 


四 


xw 

3.3.2 策略 2 移 谷 削 峰 RS 

考虑 到 了 策略 1 在 B 阶段 系统 尚 运行 在 部 分 取 
代 三 级 高 加 抽 汽 的 工 况 下 , 运行 效率 偏 低 , 因而 在 策 
略 2 中 将 该 阶段 中 的 太阳 能 热 Qi 存储 起 来 ， 在 午 
后 光照 条 件 不 足 时 蓄 热 系统 放出 蓄 热 Q3 至 Qo, 使 
系统 运行 在 完全 取代 三 级 高 加 抽 汽 的 工 况 下 . 其 运 
行 原理 图 如 图 5 所 示 . 
3.3.3 策略 3 极端 模式 

考虑 到 了 策略 2 将 前 期 不 足 完全 取代 的 太阳 能 
热 存 储 起 来 需要 大 容量 蓄 热 系统 . 因此 提出 了 极端 
运行 模式 的 策略 3。 策略 3 中 ， 针 对 前 期 不 足 完 全 
取代 抽 汽 的 太阳 能 热 ， 每 小 时 都 进行 一 次 蓄 热 、 放 
热 : 在 每 小 时 的 前 部 分 时 间 内 先 将 太阳 能 热 存储 起 
来 ， 并 在 该 小 时 的 后 部 分 释放 出 来 ， 使 系统 在 该 小 


时 内 前 部 分 时 间 不 取代 抽 汽 ,在 后 部 分 完全 取代 三 
级 高 加 抽 汽 . 策略 3 能 够 显著 提高 运行 效率 ,但 这 
需要 蓄 热 系统 的 频繁 的 蓄 热 、 放 热 操 作 。 其 运行 原 
理 图 如 图 6 所 示 。 


Qi 二 0; 大 于 或 等 于 QO， 


放 热 


Gy 


12 16 20 24 
时 间 /h 
:不 取代 B: 完 全 取代 工 况 下 运行 


:不 取代 
图 5 策略 2 车 热 系 统 运行 原理 图 


Fig. 5 storage scheme of strategy 2 


A: 不 取代 时 间 /h 

B: 部 分 时 间 不 取代 ， 其 他 时 间 运 行 在 完全 取代 工 况 下 
C: 完 全 取代 

D: 完 全 取代 


图 6 策略 3 车 热 系统 运行 原理 图 


Fig. 6 storage scheme of strategy 3 


4 年 性 能 分 析 

本 文 针 对 上 述 3 种 蓄 热 运行 策略 ， 通 过 建立 的 
槽 式 太阳 能 互补 发 电 系 统 模型 ， 对 互补 发 电 系 统 3 
种 鞋 热 运行 策略 下 的 年 性 能 进行 研究 分 析 。 
4.1 策略 1 削 峰 填 谷 

互补 发 电 系 统 采用 策略 1 运行 ,不 同 蓄 热 小 时 
数 下 年 光电 效率 和 太阳 能 发 电 成 本 LCOE 随 着 太阳 


3 期 


能 倍数 的 变化 曲线 如 图 7 所 示 ， 
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图 7 不 同 SM 值 睹 策略 1 光电 效率 、 LCOE 
Fig. 7 ngdq and LOCOE of strategy 1 under different SM 


由 图 7 可 以 看 出 ， 车 热 系统 在 不 同 蓄 热 小 时 数 
下 ,每 一 条 年 光电 效率 曲线 都 存在 最 大 效率 值 . 每 


一 条 曲线 随 着 太阳 能 倍数 的 增加 呈 先 增 大 后 减 小 的 江 


趋势 , 在 最 合适 的 SM 值 下 光电 效率 达到 最 大 们 
时 ， 随 着 蔷 热 系统 蓄 热 小 时 数 增加 ， 各 曲线 插入 
效率 值 也 呈 增 大 的 趋势 。 应 注意 的 是 给 

的 增 大 是 以 增 大 昔 热 系统 蔷 热 小 时 疾 汉 信 
了 系统 的 投资 成 本 . 太阳 能 发 电 绒 9 
着 SM 值 增加 均 呈 先 降低 后 妊 加 人 

极 小 值 ; 经 过 对 比 , 在 6 条 KCOE 曲线 中 , 配置 有 
0.5 小 时 蓄 热 容量 蓄 热 系统 , 在 SM 值 为 12 时 , 互补 
发 电 系统 太阳 能 发 电 成 本 LCOE 取得 极 小 值 0.064 
$/kWh. 

4.2 策略 2 移 谷 削 峰 


互补 发 电 系统 采用 策略 2 运行 ， 不同 蓄 热 小 时 。\ 


数 下 年 光电 效率 和 太阳 能 发 电 成 本 LCOE 随 着 
能 倍数 的 变化 曲线 如 图 8 所 示 . BS 
由 图 8 可 以 看 出 , 随 着 蓄 热 小 时 数 增 大 , 互补 系 
统 的 光电 效率 增 大 显著 ; 根据 策略 2 的 运行 机 理 分 
析 , 这 是 由 于 蓄 热 小 时 数 过 小 时 ,并 不 足以 存储 Q1 
和 Q2，, 造成 了 太阳 能 热 的 大 量 浪费 ; 随 着 蓄 热 小 时 
数 增加 , 太阳 能 热 利 用 率 增 大 , 光电 效率 提高 , 发 电 
量 增多 ,太阳 能 发 电 成 本 LCOE 得 以 降低 ; 随 着 蓄 
热 小 时 数 继续 增加 ， 过 大 的 蓄 热 系统 造成 了 系统 成 
本 显著 增加 ,太阳 能 发 电 成 本 LCOE 随 着 增高 . 经 
过 对 比 , 在 10 条 LCOE 曲线 中 , 配置 有 3 小 时 蓄 执 
容量 蓄 热 系统 在 SM 值 为 1.6 时 ， 互 补 发 电 系统 太 
阳 能 发 电 成 本 LCOE 取得 极 小 值 0.073 $/kWh， 
4.3 策略 3 极端 模式 
互补 发 电 系统 采用 策略 3 运行 ,不 同 蓄 热 小 时 
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数 下 年 光电 效率 和 太阳 能 发 电 成 本 LCOE 随 着 太阳 
能 倍数 的 变化 曲线 如 图 9 所 示 . 
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图 8(a) 不 同 SM 值 下 策略 2 光电 效率 
Fig Ngd of strategy 2 under different SM 
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图 9 不 同 SM 值 下 策略 3 光电 效率 、LCOB 


Fig. 9 ngq and LCOEBE of strategy 3 under different SM 


由 图 9 我 们 能 看 出 , 策略 3 以 极端 模式 运行 下 ， 


随 着 太阳 能 倍数 的 增加 , 互补 系统 的 光电 效率 降低 ; 
同时 , 蓄 热 小 时 较 大 的 互补 系统 , 光电 效率 下 降 得 较 
为 缓慢 . 这 是 由 于 太阳 能 倍数 增 大 , 聚集 的 太阳 能 热 
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增多 ,车 热 系统 当 不 足以 储存 Qi 热量 , 造成 大 量 太 
阳 能 热浪 费 ， 导 致 互补 系统 的 光电 效率 降低 .经 过 
分 析 对 比 , 在 6 条 LCOE 曲线 中 , 配置 有 0.5 小 时 车 
热 容 量 车 热 系 统 , 在 SM 值 为 1.0 时 , 互补 发 电 系统 
太阳 能 发 电 成 本 LCOE 取得 极 小 值 0.062 $/kWh. 
4.4 结果 与 讨论 

通过 对 300 MW 互补 发 电 系统 在 3 种 策略 下 
的 年 性 能 分 析 , 极端 模式 运行 下 的 第 3 种 运行 策略 
其 经 济 性 表现 最 佳 ， 太 阳 能 发 电 成 本 可 低 至 0.062 
$/kWh。 但 就 目前 的 工程 技术 水 平 ,， 第 3 种 运行 策 
略 是 理想 但 难以 实现 的 ， 一 方面 需要 对 著 热 系统 进 
行 频繁 的 操作 ， 另 一 方面 ， 系 统 也 将 面临 运行 工 况 
频繁 改变 带 来 的 严峻 考验 . 不 仅 如 此 ， 本 文 在 进行 
年 性 能 模拟 时 ， 也 统计 了 各 种 运行 条 件 下 车 热 系统 
在 一 年 之 中 吸 放 热 次 数 ,如 表 3 所 示 ， 


表 3 3 种 运行 策略 下 鞋 热 系统 吸 放 热 次 数 
Table 3 frequency of three strategies 


策略 吸 放 热 次 数 /年 
策略 1: SM=1.2, 车 热 小 时 =0.5 266 六 
策略 2: SM=1.6, 车 热 小 时 =3 


策略 3: SM=1, 车 热 小 时 =0.5 


和 中 和 下 ， 蔓 热 
算 狼 好 统 的 吸 放 热 次 


te 


倍 . 一 般 情 况 下 , 在 光 热 电站 中 , 双 熔 盐 蓄 热 系统 的 
损耗 率 特别 低 , 能 够 持续 运行 30 年 而 不 用 更 换 . 但 
倘若 蓄 热 系统 运行 在 第 3 种 策略 下 ， 蓄 热 系统 车 放 
热 频繁 ,给 系统 的 稳定 性 、 安 全 性 带 来 严峻 的 挑战 . 
可 见 第 3 种 运行 策略 是 理想 但 难以 实现 的 。 


反观 第 1 种 运行 策略 , 策略 1 中 蓄 热 系统 年 吸 . 


中 
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MW 的 凝 汽 式 机 组 进行 年 运行 仿真 模拟 , 得 出 3 种 
策略 下 的 年 性 能 . 经 过 对 比 热 性 能 、 经 济 性 能 以 及 策 
格 的 可 行 性 ,策略 1 在 0.5 蕾 热 小 时 数 、1.2 太阳 能 
倍数 下 , 太阳 能 发 电 成 本 取得 极 小 值 0.064 $/kWh， 
是 3 种 策略 中 最 优 的 蓄 热 运行 策略 ， 

利用 清洁 能 源太 阳 能 发 电能 够 有 效 减缓 全 球 变 
暖和 空气 污染 ,而 太阳 能 与 常规 化 石 能 源 互 补 发 电 
技术 已 经 被 证 明 是 利用 太阳 能 发 电 的 有 效 方式 . 本 
文 针 对 互补 发 电 技 术 中 蓄 热 运行 策略 展开 研究 ， 所 
得 结果 可 为 互补 发 电 技术 的 性 能 、 成 本 优化 提供 理 


论 指导 。. 
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